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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta resultados da caracterização dos sedimentos encontrados 
no monitoramento de eventos pluviométricos, em uma rede de microdrenagem 
localizada dentro do campus da Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), 
cuja bacia de drenagem possui 0,77 km². A coleta de dados dos eventos aconteceu 
nos meses de novembro de 2014, setembro e outubro de 2015, e ao todo, foram 
coletados e analisados seis eventos de chuva. Para todas as amostras coletadas 
determinou-se por meio de análises laboratoriais a concentração de sólidos totais, 
que apresentaram variação de 70,00 mg/l a 990,00 mg/l, com média de 244,40 mg/l. 
A análise do transporte de sedimentos foi realizada por meio do uso do SWMM 
(Modelo de Gerenciamento de Águas Pluviais da Agência de Proteção Ambiental 
dos Estados Unidos), que apresentou valores de carreamento de Sólidos Totais (ST) 
entre 76,60 kg a 479,40 kg. As análises granulométricas das amostras líquidas de 
sedimento indicaram um diâmetro médio (d50) com variação de 64,79 µm (0,06 mm) 
a 146,84 µm (0,15 mm). O trabalho constatou que a rede estudada não possui 
declividades abaixo da crítica, fato que contribui para a não deposição de ST ao 
longo da rede de drenagem. 
 
 
Palavras Chaves: Galerias de águas pluviais, sedimentos, impactos ambientais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This work presents results of the characterization of the sediments found in the 
monitoring of pluviometric events in a microdrain network located inside the campus 
of Unicamp (State University of Campinas), whose drainage basin has 0.77 km². The 
data collection of the events happened in the months of November 2014, September 
and October 2015, and in total, six rain events were collected and analyzed. For all 
the samples collected, the total solids concentration was determined through 
laboratory analysis, ranging from 70.00 mg/l to 990.00 mg/l, with an average of 
244,40 mg/l. The sediment transport analysis was carried out using the SWMM 
(Rainwater Management Model of the United States Environmental Protection 
Agency), which showed total sediment transport values (ST) ranging from 76.60 kg to 
479, 40 kg. The granulometric analyzes of liquid sediment samples indicated a mean 
diameter (d50) ranging from 64.79 μm (0.06 mm) to 146.84 μm (0.15 mm). The study 
found that the studied network does not have slopes below the critical one, fact that 
corroborates with non-deposition of solids (ST) along the drainage network. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 O desenvolvimento urbano produz um acréscimo na produção de 
sedimentos e consequente deterioração da qualidade das águas, propiciando 
também o aumento das frequências com que ocorrem inundações – que podem ser 
ocasionadas pelo aumento das vazões, assim como pela redução da capacidade de 
escoamento causada pelo assoreamento dos condutos (TUCCI & COLLISCHONN, 
2000). 
 Um dos problemas mais frequentes encontrados em sistemas de 
microdrenagem é o assoreamento (obstrução, parcial ou total, causada pelo 
acúmulo de sedimentos). De acordo com Aguiar (2012), os assoreamentos tendem a 
ocorrer logo após épocas de seca, quando o fluxo do volume de água é baixo, 
tornando-se muitas vezes insuficiente para transportar sedimentos, ocorrendo 
obstruções no leito das galerias. 
Assim como quando ocorre o acréscimo da produção de sedimentos, 
diversos fatores podem influenciar na eficiência da drenagem das águas pluviais, e o 
grau de pavimentação de uma bacia hidrográfica também está relacionado a este 
tema. Toda obra de pavimentação faz com que as áreas impermeabilizadas 
aumentem, provocando consequentemente o aumento do escoamento superficial, já 
que a infiltração das águas pluviais no solo se torna mais comprometida (PNSB, 
2008).  
 Segundo AGUIAR (2012), outra condição que pode influenciar a 
drenagem urbana é a declividade, sendo possível verificar que os locais mais 
afetados pelas chuvas estão diretamente ligados ao grau de declividade do perfil das 
galerias de águas pluviais, já que tais obras com frequência possuem discrepâncias 
em relação ao projeto.  
 A declividade é um ponto crucial para o ocorrimento da presença de 
sedimentos em galerias de águas pluviais e, embora muitas destas estruturas sejam 
projetadas considerando dimensões maiores para evitar tais problemas, salienta-se 
que se não existir manutenção e limpeza frequente dessas galerias, poderá ocorrer 
a obstrução por depósitos de sedimentos que podem vir a ocasionar grandes 
alagamentos pela incapacidade de condução (PROSAB, 2009). 
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 Para evitar problemas ligados a drenagem das águas pluviais, se faz 
necessária a escolha de métodos e práticas adequadas para avaliação e respectiva 
minimização dos impactos causados por sedimentos as redes de drenagem e ao 
curso hídrico. Para a eficiência da escolha dos métodos e práticas, orienta-se que 
exista a realização de estudos que contemplem a quantificação, caracterização e 
propagação dos sedimentos nas áreas urbanas (DOTTO, 2006). 
 Atualmente a modelagem da drenagem urbana possibilita a verificação do 
funcionamento dos sistemas de drenagem e a avaliação das respostas da bacia, 
auxiliando no planejamento e gerenciamento do sistema e na avaliação da poluição, 
permitindo o controle e a análise de interação entre sub-bacias (MAKSIMOVIC, 
2001). 
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1.1. OBJETIVOS 
 
 
1.1.1. OBJETIVO GERAL 
 
 Este trabalho visa identificar em campo, a presença de impactos 
causados por sedimentos em galerias de águas pluviais e no corpo hídrico receptor 
(Lagoa do Parque Ecológico Hermógenes de Freitas Leitão), em um setor da rede 
de drenagem do campus universitário Zeferino Vaz. 
 
1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Quantificar os sedimentos presentes em amostras de águas pluviais em uma rede 
de drenagem pluvial urbana formadora da bacia de drenagem estudada; 
 
- Extrapolar a qualidade das águas pluviais ao longo de uma rede urbana existente a 
partir dos dados obtidos no poço de visita (PV) imediatamente a montante do corpo 
receptor e sua respectiva bacia de drenagem; 
 
- Avaliar o aporte de sedimentos, correspondente à rede estudada, à Lagoa do 
Parque Ecológico Hermógenes de Freitas Leitão; 
 
- Aferir os impactos causados pelos sedimentos nas galerias de águas pluviais e no 
corpo receptor (Lagoa do Parque Ecológico Hermógenes de Freitas Leitão). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1. DRENAGEM URBANA E SISTEMAS DE MICRODRENAGEM  
 
 Por um longo período, o objetivo da drenagem urbana foi remover as 
águas pluviais excedentes para que, desta forma, fosse possível evitar transtornos e 
prejuízos causados por inundações. Atualmente, o termo drenagem urbana possui 
um sentido mais amplo e visa à minimização de riscos e prejuízos, buscando 
possibilitar o desenvolvimento urbano de forma articulada e atrelada a 
sustentabilidade (TUCCI, 2015). 
 A drenagem urbana concentra-se na execução de projetos e obras 
estruturais dimensionadas em dois níveis principais: a micro e a macrodrenagem, 
sendo que, a microdrenagem é caracterizada como o sistema inicial de drenagem, 
compreendendo os pavimentos das ruas, guias, sarjetas e as galerias, enquanto a 
macrodrenagem é formada pelas intervenções necessárias para o escoamento das 
águas pluviais nos trechos urbanos dos cursos d’água (DAEE/CETESB, 1980). 
 A urbanização é responsável pelo aumento da velocidade e do volume de 
escoamento superficial direto em uma bacia, ao lado do aumento de transporte de 
sedimentos. Os principais impactos gerados por tal processo são, conforme ilustrado 
na Figura 1, o aumento de assoreamento de cursos hídricos e galerias de águas 
pluviais, degradação da qualidade da água, aumento dos picos de cheia e 
consequentes inundações. (TUCCI, 2015). 
 As alterações das bacias hidrográficas causadas por atividades 
antrópicas acarretam em mudanças no comportamento do regime de vazões, em 
especial, nas de pico, gerando consequências sociais, ambientais e econômicas. Em 
virtude de tais consequências têm-se buscado formas de reduzir o volume escoado 
e as vazões de cheias, desta forma se faz necessário avaliar o efeito das possíveis 
modificações a serem realizadas, assim como as soluções mais eficientes para cada 
situação, empregando em tais casos modelos hidrológicos e hidráulicos que 
possibilitem avaliar para as condições atuais e futuras da bacia (FORMIGA, 2016). 
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Figura 1: Consequências da urbanização na drenagem de águas pluviais. 
 
Fonte: Adaptado de Tucci, 2015. 
 
2.2. INFLUÊNCIA DA URBANIZAÇÃO NA PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS  
 
 Segundo Tucci (2005), o desenvolvimento urbano possui estágios 
distintos de produção de material sólido que variam de acordo com a fase do 
desenvolvimento da bacia, sendo que o estágio inicial (fase onde ocorre a 
modificação da cobertura da bacia) possui maior contribuição na produção de 
sedimentos do que os estágios de pré-desenvolvimento (bacia hidrográfica em 
estado natural), intermediário (população já está estabelecida) e desenvolvido (as 
superfícies urbanas já se encontram consolidadas). A geração de sedimentos 
produzidos na bacia hidrográfica pode ocorrer mediante atividades de limpeza de 
terrenos, construções de ruas, avenidas, rodovias e loteamentos, deposição 
atmosférica, entre outras fontes – Figura 2. 
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Figura 2: Fontes geradoras de sedimento em ambiente urbano. 
Fonte: Butler & Clark, 1995 apud Dotto, 2006. 
 
 Os resultados apresentados em pesquisas onde foram realizados 
procedimentos de quantificação de sedimentos em amostras pluviais demonstram a 
variabilidade de valores encontrados de acordo com o tamanho das bacias 
analisadas e o uso e ocupação do solo (Tabela 1). 
 Paiva e Costas (2003) avaliaram a produção de sedimentos em uma 
pequena bacia hidrográfica de 1,80 km² em processo de urbanização no bairro de 
Camobi, na cidade de Santa Maria (RS). Os valores quantificados referentes à 
concentração de sedimentos (sólidos totais) apresentaram média de 2.596,00 mg/l. 
 Duas bacias hidrográficas do município de São Carlos (SP), também 
foram monitoradas e as concentrações de sólidos totais apresentaram níveis mais 
elevados na bacia com maior índice de urbanização, onde a concentração variou de 
171,00 mg/l a 3.499,00 mg/l, enquanto que na bacia menos urbanizada variou de 
165,00 mg/l a 1.891,00 mg/l (GOMES e CHAUDHRY, 1981 apud DOTTO, 2006). 
 Branco (1998) estudou o comportamento de uma sub–bacia da bacia 
formada pelo córrego do Vacacaí Mirim no município de Santa Maria (RS), e 
quantificou valores de concentração de sedimentos com variação de 20,00 mg/l a 
1200,00 mg/l (valores abaixo dos encontrados por Paiva et al.(2001) que obtiveram 
valores de 11.000,00 mg/l para a mesma região – (PAIVA, 2001 apud DOTTO, 
2006)). Deletic e Maksimovic (1998) apresentaram dados de sedimentos carreados 
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em eventos de chuva de uma pequena bacia urbana com características 
residenciais na cidade de Belgrado, na Sérvia. No local havia predominância de ruas 
asfaltadas, tráfego de veículos e rotas de ônibus. Em vinte e três eventos 
monitorados os autores obtiverem uma carga média de sólidos de 190,00 mg/l. 
 Também foram apresentados por Tucci (1997) valores médios 
encontrados em literatura da concentração de sólidos totais (mg/l) quantificados em 
análises de águas pluviais, e tais valores apresentaram variação de 450,00 mg/l a 
14.600,00 mg/l. 
 
Tabela 1: Valores médios de sólidos totais (mg/l) apresentados na literatura. 
Autores Média/ Variação de ST (mg/l) 
  
Paiva e Costas (2003) 2596,00 
Gomes e Chaudhry (1981) 165,00 a 3.499,00 
Branco (1998) 20,00 a 1.200,00 
Paiva et al. (2001) 11.000,00 
Deletic e Maksimovic (1998) 190,00 
Tucci (1997) 450,00 a 14.600,00 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 Observa-se que os valores de sólidos encontrados na literatura 
apresentam variações consideráveis (190,00 mg/l a 14.600,00 mg/l), fato que se 
deve as características do solo, do uso e ocupação da região, assim como da taxa 
de urbanização da área estudada. 
 
2.3. ACÚMULO EM SUPERFÍCIE E CARREAMENTO DE SEDIMENTOS 
 
 Para os estudos do comportamento dos sedimentos em sistemas de 
microdrenagem se faz importante a familiarização de algumas definições 
comumente utilizadas em trabalhos e pesquisas sobre o tema. Dentre os termos 
utilizados podemos destacar o acúmulo de sedimentos, o pico da concentração de 
sólidos suspensos (carga de lavagem) e a carga total de sedimentos carreados.  
 O acúmulo de sedimentos, build up, ocorre a partir da deposição de 
poluentes em superfícies impermeáveis durante os dias secos, e pode ser descrito 
como um processo de equilíbrio que age entre a deposição de sedimentos e sua 
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remoção nas áreas de contribuição da bacia durante períodos chuvosos (DUNCAN, 
2003 apud DOTTO, 2006). 
 Durante eventos pluviométricos, o escoamento superficial remove o 
material acumulado no período entre chuvas sobre a bacia hidrográfica, e tal 
processo denomina-se carga de lavagem, também conhecido como first flush 
(DOTTO, PAIVA e SILVA, 2007).  
 As concentrações de poluentes geradas durante o escoamento e as 
vazões de cada evento de chuva variam ao longo do tempo, portanto espera-se que 
os valores encontrados formem um polutograma, com a mesma forma genérica do 
hidrograma correspondente (MAIDMENT, 1993). 
 A carga de lavagem é caracterizada com a presença do pico de 
concentração dos poluentes no início do escoamento (DOTTO, PAIVA e SILVA, 
2007) e de acordo com Dotto (2006), muitos pesquisadores utilizam curvas de fração 
acumulada de massa poluente total versus a fração acumulada do volume escoado 
durante os eventos, para avaliar a presença da carga de lavagem durante a análise 
de dados. 
 Segundo Santos (2014), a carga de lavagem é caracterizada pela 
remoção inicial do material depositado sobre o solo, apresentando desta forma o 
pico do polutograma antes do pico das vazões. 
 
Figura 3: Representação do polutograma indicando concentrações médias. 
 
Fonte: Modificado de Maidment (1993). 
 
 Para que exista a possibilidade da representação do polutograma 
juntamente com seu hidrograma correspondente é necessária a obtenção dos 
valores de descarga sólida.  
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 Segundo Gomes (2010), o termo descarga sólida refere-se à quantidade 
de sedimentos em movimentos, sendo que, o cálculo da descarga sólida total pode 
ser obtido através de medições diretas de vazão líquida e concentração de 
sedimentos em uma determinada seção. A vazão sólida é definida como o 
transporte sólido em suspensão e é obtida pelo produto da concentração de 
sedimentos pela vazão líquida (Equação 1).   
  
Qs= Ql x Cs                                                     Equação (1)  
 
Onde: 
 
Qs = Vazão sólida (kg/s); 
Ql = Vazão líquida (l/s);  
Cs = Concentração de sólidos (kg/l). 
 
 Os polutogramas são a representação gráfica da variação da 
concentração dos poluentes no tempo durante o escoamento superficial (Figura 3). 
A Concentração Média no Evento (CME) é dada pela Equação 2 (equivalente à 
definida por Maidment, 1993). CME = ୐ୖ 
 
Onde:  
 
CME = concentração média no evento de um dado poluente (mg/l);  
L = carga (massa total) do poluente no evento (mg); e  
R = volume total escoado no evento (l). 
 
 Outro termo importante na análise do transporte de sedimentos é o 
carreamento dos mesmos (wash off), processo onde o sedimento acumulado na 
superfície é lixiviado ou carreado pela chuva incorporando-se no escoamento 
superficial. 
 Enquanto o acúmulo de poluentes está relacionado com as atividades 
antrópicas na área e com o número de dias secos antecedentes, o carreamento está 
(Eq. 2) 
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relacionado com os eventos hidrológicos, ou seja, a intensidade e duração da chuva 
e a quantidade de poluentes existentes na bacia de contribuição (SILVA, 2014). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1. LOCALIZAÇÃO 
 
 Este trabalho foi realizado na Universidade Estadual de Campinas 
(Unicamp) no Campus Universitário “Professor Zeferino Vaz” que se localiza no 
distrito de Barão Geraldo, a 12 km do centro da cidade, na região noroeste do 
município de Campinas, no estado de São Paulo (Figura 4). 
 
Figura 4: Localização do Campus da UNICAMP. 
 
Fonte: Adaptado do Portal DataGeo e site da UNICAMP. 
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 O ponto adotado para a realização das amostragens está inserido dentro 
do campus da UNICAMP, na Faculdade de Educação Física (FEF), à Rua Dr. 
Francisco de Toledo, s/nº nas coordenadas: 287209.00 mE e 7475685.00 mS, zona 
UTM 23 S, e, o pluviógrafo nas coordenadas: 288841.56 mE e 7475505.65 mS, a 
1,63 km do PV analisado (Figura 5). 
 
Figura 5: Localização do PV exutório da bacia analisada. 
 
Fonte: Adaptado da imagem do Google Earth. 
 
3.2. DADOS DA ÁREA ANALISADA 
 
3.2.1. ÁREA DE DRENAGEM E BACIA DE ESTUDO 
 
 O PV adotado atende requisitos de segurança ao equipamento utilizado 
durante o período amostral, o local possui fácil acessibilidade e características 
construtivas que possibilitam as coletas das águas pluviais, assim como área de 
contribuição (drenagem) com tempo de concentração que permitiu a observação de 
hidrogramas de cheias e polutograma. Diante de tais considerações delineou-se a 
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escolha do PV localizado na Faculdade de Educação Física dentro do campus da 
Unicamp. 
 O ponto onde se localiza o amostrador encontra-se fora da área de 
circulação do público da faculdade e próximo a facilidades do prédio, como o poço 
de captação e transformadores, fato que diminuiu a probabilidade do equipamento 
ser manipulado por pessoas não autorizadas. A acessibilidade do local por veículos 
também foi um fator relevante, pois o transporte do amostrador (Figuras 6 e 7) era 
feito com o veículo do laboratório de hidráulica/hidrologia.  
 
Figura 6: Detalhe do Poço de Visita da 
FEF. 
 
Figura 7: Detalhe da instalação do 
sensor do amostrador ISCO. 
 
Fonte: BEM, 2016. 
 
 A bacia de contribuição e, consequentemente, a rede de drenagem do 
estudo, estendem-se desde próximo ao Instituto de Biologia (IB) até a lagoa Profº 
Hermógenes de Freitas Leitão (HFL). 
 A bacia foi mapeada com 0,77 km² a partir da carta topográfica do IBGE 
“Campinas” – Folha SF 23-Y-A-V-4 articulação MI-2737-4, escala 1:50.000, e do 
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levantamento de dados fornecido pela Coordenadoria de Projetos e Obras (CPO) da 
Unicamp, com as bases ortométricas do campus.  
 Com os dados do levantamento da CPO, que possui informações da rede 
de drenagem do campus, elaborou-se um arquivo com o traçado de todas as sub-
bacias de contribuição formadas por cada um dos PV’s da rede estudada (Figura 8), 
totalizando dez sub-bacias contribuintes da bacia principal. 
 
Figura 8: Bacia de drenagem e suas Sub-bacias (SB) de contribuição. 
 
 
Fonte: Adaptado do levantamento de dados fornecido pela CPO. 
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 A análise da bacia estudada possibilitou avaliar o uso e a ocupação do 
solo, para que desta forma fosse possível identificar as parcelas permeáveis e 
impermeáveis da área.  
 A análise de imagens do Google Earth, em conjunto com verificação em 
campo, levou a identificar que a bacia analisada apresenta área de drenagem 
heterogênea, caracterizada visivelmente por duas principais características: a área 
externa ao campus que consiste em uma área residencial e é constituída 
predominantemente por ruas asfaltadas, residências e comércios, enquanto o 
interior do campus apresenta área parcialmente urbanizada, com alternância de 
áreas verdes. 
 Para a segmentação das porcentagens das áreas permeáveis e 
impermeáveis das sub-bacias, elaborou-se a Tabela 2 com os dados do uso do solo, 
assim como, a delimitação de tais áreas por meio do software AutoCAD (Figura 9). 
 
Tabela 2: Características do uso e ocupação do solo da bacia estudada. 
 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
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Figura 9: Discretização do uso e ocupação do solo da bacia de estudo. 
 
Fonte: Adaptado do levantamento de dados fornecido pela CPO. 
 
 De acordo com os dados obtidos através do manual do SWMM o solo da 
região enquadra-se perante as classes hidrológicas do National Resources 
Conservation Service (NRCS) no Grupo C (solos com taxa de infiltração lenta 
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quando completamente saturados, consistido principalmente de solos com camada 
que impede o movimento de água descendente, ou ainda solos com textura 
moderadamente fina à fina) (ROSSMAN, 2015). 
 Nesta etapa também foi calculado o coeficiente de deflúvio médio de cada 
sub-bacia (Tabela 3), já que as mesmas eram formadas por ocupações 
heterogêneas. Como metodologia de cálculo, atribuiu-se para cada região um 
coeficiente de deflúvio que deu origem a média ponderada em relação as áreas de 
cada região formadora das sub-bacias, conforme descrito na Equação 3 
(RIGHETTO, 1998): 
 
                                       𝐶𝑁 = ஼భ∗஺భା ஼మ∗ ஺మା⋯ା஼೙∗஺೙஺భା ஺మା⋯ା ஺೙                                        (Eq. 3) 
 
Onde: 
 
C1, C2, CN= Coeficiente de deflúvio de cada bacia de contribuição. 
A1, A2, AN= Área de cada bacia de contribuição.  
 
Tabela 3: Coeficiente médio de deflúvio das sub- bacias. 
SUB – BACIA CN (NRCS) 
S1 93 
S2 93 
S3 94 
S4 83 
S5 91 
S6 78 
S7 97 
S8 96 
S9 95 
S10 95 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
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3.2.2. DADOS DA REDE 
 
 A bacia de contribuição contemplada por este estudo possui uma rede de 
drenagem composta por vinte PV’s e extensão aproximada de 1140,00 metros. De 
acordo com os dados fornecidos pelo levantamento da CPO, os poços de visitas são 
feitos de concreto e possuem diâmetro entre 1000,00 e 1200,00 milímetros. 
 Com as informações contidas no levantamento ortométrico foi elaborado o 
perfil da rede estudada (Figura 10): 
 
Figura 10: Representação do perfil da rede de drenagem estudada. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
 
 O levantamento também possibilitou a criação de uma tabela com os 
dados de diâmetro da tubulação, cota superior e inferior da galeria referentes a 
todos os PV’s da rede de drenagem, assim como a cota do terreno (Tabela 4).  
 Três dos valores apresentados na Tabela 4 foram obtidos por meio 
interpolação (valores em vermelho), pois os mesmos não estavam disponíveis no 
levantamento fornecido pela CPO. 
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Tabela 4: Dados dos PV’s formadores da rede de drenagem. 
PV D (m) 
COTA DE 
TOPO DO 
TERRENO 
COTA 
SUPERIOR 
DA GALERIA 
COTA 
INFERIOR DA 
GALERIA 
1 0,80 599,09 598,49 597,69 
2 1,00 599,47 598,47 597,47 
3 1,00 599,14 598,34 597,34 
4 1,00 599,13 597,93 596,93 
5 1,00 599,05 597,95 596,95 
6 1,00 599,88 597,08 596,08 
7 1,20 599,89 596,89 595,69 
8 1,20 600,00 596,08 594,88 
9 1,20 600,15 595,15 593,95 
10 1,20 597,61 593,81 592,61 
11 1,20 596,27 593,07 591,87 
12 1,20 595,80 592,30 591,10 
13 1,20 594,36 590,81 589,61 
14 1,20 591,57 589,94 588,74 
15 1,20 591,50 589,80 588,60 
16 1,20 590,90 589,30 588,10 
17 1,20 591,00 589,20 588,00 
18 1,20 590,53 588,43 587,23 
19 1,20 587,87 585,82 584,62 
20 1,20 582,55 582,05 580,85 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 Cada um dos PV’s constituintes da rede de drenagem recebeu uma 
numeração simbólica para facilitar os procedimentos de análise e avaliação 
hidráulica, hidrológica e de transporte de sedimentos. Estipulou-se que o primeiro 
PV seria o localizado próximo ao IB e o último (PV 20) seria o correspondente ao 
exutório da bacia, conforme verifica-se na Figura 11: 
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Figura 11: Exemplificação da numeração adotada para os PV’s. 
 
Fonte: Adaptado do levantamento de dados fornecido pela CPO. 
 
3.3. REGIME DE PRECIPITAÇÕES 
 
Para a viabilização deste trabalho se fez necessário o acompanhamento 
das precipitações no município de Campinas-SP durante o mês de novembro de 
2014 e os meses de setembro e outubro de 2015. 
Os dados de chuva utilizados neste estudo foram fornecidos pelo Centro 
de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI), e 
deram origem a Tabela 5. 
 É importante apontar que, inicialmente, além dos dois eventos 
monitorados no mês de novembro de 2014, também foram monitorados 12 eventos 
entre o período amostral do segundo semestre de 2015 e o primeiro semestre de 
2016, porém, embora o amostrador tenha coletado as amostras em 2016, em seu 
relatório não havia os dados correspondentes às coletas e que eram necessários 
para este estudo, portanto as amostras de 2016 foram desconsideradas. 
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Tabela 5: Dados das precipitações: novembro de 2014 e setembro e outubro de 
2015. 
Ano 2014 2015 
Meses NOV SET OUT 
Total (mm) 120,10 155,50 65,50 
Dias de chuva 11 12 8 
Fonte: Tabela elaborada pela autora.  
 
 Os dados fornecidos pela CEPAGRI foram utilizados para a determinação 
do período seco antecedente às coletas, e para a obtenção da altura precipitada 
durante os eventos monitorados. 
 
3.4. INSTRUMENTAÇÃO 
 
 O equipamento utilizado durante os monitoramentos pluviométricos foi o 
amostrador Portable Samplers modelo ISCO 6712 (módulo 750) – Figura 12. 
 
Figura 12: Amostrador ISCO 6712 e seus componentes. 
Fonte: 6712 Portable Samplers: Installation and Operation Guide, 2014. 
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O ISCO 6712 é composto por vinte e quatro frascos de coleta com 
capacidade máxima de um litro por frasco. Além dos frascos o equipamento conta 
com os seguintes componentes – Figura 13: 
 
Figura 13: Componentes do amostrador ISCO 6712. 
 
 
 
Onde: 
a- Controlador; 
b- Bomba peristáltica; 
c- Detector/sensor de líquidos; 
d- Filtro; 
e- Linha de sucção; 
f- Acoplamento em aço inoxidável; 
g- Tubo de ligação entre o detector 
de líquidos até o tudo de 
descarga, passando pela bomba; 
h- Anteparo do tubo de descarga; 
i- Tubo de descarga; e 
j- Braço distribuidor e mola. 
Fonte: Adaptado de 6712 Portable Samplers: Installation and Operation 
Guide, 2014. 
 
O amostrador escolhido é caracterizado pelo método de amostragem 
composta, fator que possibilita a obtenção de informações mais representativas que 
as amostras discretas, já que as mesmas são constituídas a partir da combinação de 
várias amostras individuais. Dentre as vantagens desse método é possível apontar a 
possibilidade de maior representatividade referente ao ponto de amostragem e de 
redução de custos (PROSAB, 2009). 
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O equipamento utilizado foi configurado com o intuito da minimização de 
fatores externos que pudessem gerar interferências nas leituras dos dados obtidos 
durante os eventos pluviométricos.  
A programação previa que o início das coletas somente deveria ocorrer 
quando a lâmina d’água dentro da galeria atingisse altura suficiente para a coleta, 
portanto, toda vez que o amostrador era alocado em campo essa configuração era 
refeita, já que a mesma deveria considerar as características do escoamento gerado 
por cada chuva. A configuração também foi padronizada para que em todas as 
coletas fossem feitas leituras das alturas das lâminas d’água e de suas 
correspondentes velocidades. 
Após cada evento pluviométrico coletado os dados do amostrador eram 
descarregados e convertidos em relatórios que continham valores de altura da 
lâmina d’água, número de frascos preenchidos, velocidade correspondente, e hora 
da coleta. 
 
3.5. PLANO DE AMOSTRAGEM E VARIÁVEIS  
 
3.5.1. LEVANTAMENTO DE DADOS 
 
 O levantamento de dados ocorreu no mês de novembro de 2014 e nos 
meses de setembro e outubro de 2015. Neste período o amostrador era alocado no 
PV determinado quando havia a previsão de precipitação. 
 Durante o período amostral deste estudo somente seis eventos foram 
monitorados. O número de amostras se deve a dificuldade em alocar o equipamento 
no horário próximo ou exato das precipitações, fato também evidenciado nos 
trabalhos realizados por Lopes (2010) e Gomes (2008), assim como devido a 
imprevisibilidade dos eventos e exatidão do horário das chuvas, sendo que, em 
algumas das tentativas de alocação do amostrador a bateria do mesmo acabava 
antes do término das coletas. 
 Ainda durante a realização das coletas o sensor do amostrador foi 
danificado por duas vezes, provavelmente pela presença de pedregulhos dentro da 
rede, o que acarretou na paralização temporária das coletas para que fosse possível 
fazer os reparos necessários no sensor do ISCO. 
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3.5.1.1. PARÂMETROS SEDIMENTOLÓGICOS ANALISADOS 
 
 Após as coletas, os frascos contendo o volume armazenado eram 
enviados ao laboratório de saneamento da FEC para que os sedimentos 
encontrados em cada amostra fossem analisados quantitativamente, permitindo 
desta forma compreender as características de transporte de cada evento 
monitorado. 
 Foram realizadas análises de turbidez, série de sólidos totais (de acordo 
com o Standard Methods nº 2540), e análise granulométrica dos sedimentos. 
 Diante das características das amostras coletadas (amostras líquidas, 
com volume reduzido e com baixa quantidade de sedimentos quando comparado a 
amostras de solo) foi necessário avaliar qual seria o melhor método ou equipamento 
para a realização das análises granulométricas.  
 Após ponderar alguns métodos existentes convencionou-se a utilização 
do equipamento Mastersizer 2000, que analisa o tamanho de partículas por difração 
a laser. 
 O equipamento utilizado nas medições granulométricas é indicado para a 
obtenção de distribuições rápidas e precisas do tamanho das partículas para 
dispersões secas e úmidas considerando variações de tamanho na ordem de 
nanômetros a milímetros. 
 
3.6. SIMULAÇÃO HIDRÁULICA E HIDROLÓGICA 
 
 No SWMM, as simulações do transporte hidráulico em condutos podem 
ser realizadas por meio de três modelos distintos: onda dinâmica, onda cinemática e 
regime uniforme. 
 O modelo da onda dinâmica resolve as equações completas 
unidimensionais de Saint Venant, que resulta da aplicação da equação da 
continuidade e da quantidade de movimento nos condutos, assim como a da 
continuidade dos volumes nos nós gerando, desta forma, resultados teoricamente 
mais precisos. Para o emprego do modelo da onda dinâmica é necessário a 
utilização de incrementos de tempo de cálculo na ordem de um minuto ou menos 
(ROSSMAN, 2015). 
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 O modelo da onda cinemática (utilizado para este trabalho) utiliza-se da 
equação da continuidade (Equação 4) juntamente com uma forma simplificada da 
equação da quantidade de movimento (Equação 5) em cada um dos condutos, as 
chamadas equações de Saint Venant. Este modelo permite que a vazão e a área 
variem no espaço e no tempo no interior do conduto, podendo desta forma resultar 
no amortecimento e consequente defasagem dos hidrogramas de saída quando 
relacionados aos hidrogramas de entrada. Quando utilizado, o modelo da onda 
cinemática, não permite a simulação de efeitos como o ressalto hidráulico, remanso, 
perdas nas entradas e saídas e fluxo pressurizado (SHINMA, 2013). 
 డொொ௫ +  డ஺డ௧ = 0   (Eq. 4) 
                                    డொడ௧ +  డ(ೂమಲ )డ௫ + 𝑔𝐴 డ௛డ௫ = 𝑔𝐴 ൫𝑆଴ −  𝑆௙൯                                            (Eq. 5) 
 
Onde: 
 
Q= Descarga (m³/s); 
A= Área molhada (m²); 
x= Distância na direção do escoamento (m); 
t= Tempo (s); 
g= Aceleração da gravidade (m/s); 
h= profundidade (m); 
S0= Declividade do perfil longitudinal (m/m); 
Sf= Declividade da linha de energia (m/m). 
 
 Segundo Gomes (2008), o modelo da onda cinemática é obtido através 
da simplificação dos termos de inércia e pressão da equação da quantidade de 
movimento, sendo assim, as equações que descrevem o modelo da onda cinemática 
são as equações da continuidade e conservação da quantidade de movimento na 
forma representada na Equação 6: 
 
                                                  𝑆଴ = 𝑆ி                                                               (Eq. 6) 
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Onde: 
 
S0= Declividade do perfil longitudinal (m/m); 
Sf= Declividade da linha de energia (m/m). 
 
 No regime uniforme, considera-se que durante o intervalo de tempo do 
cálculo, o escoamento é uniforme e permanente, e o hidrograma de entrada não 
apresenta mudança ou atraso em sua forma. Este modelo de propagação relaciona 
a vazão com a área, e a profundidade no conduto por meio da equação de Manning 
(Equação 7) (ROSSMAN, 2015). 
 
                                          𝑄 = ଵ௡ 𝐴𝑅௛ଶ/ଷ√𝑆                                                    (Eq.7) 
Onde: 
 
Q= Vazão do conduto (m³/s); 
n= Coeficiente de rugosidade de Manning; 
A= Área da seção transversal (m²); 
Rh= Raio hidráulico (m); 
S= Declividade (m/m). 
 
 Ainda para a modelagem hidráulica e hidrológica o programa permite a 
escolha de três modelos de infiltração: a equação de Horton (método fundamentado 
em observações empíricas, e que demonstra que a infiltração decresce 
exponencialmente até certo valor mínimo ao longo do evento de chuva), método de 
Green Ampt (método que assume a existência de uma frente de umedecimento na 
coluna do solo, separando uma camada do solo com a umidade inicial e outra na 
parte superior onde o solo é saturado), e o método do SCN (método utilizado por 
este estudo, que considera que a capacidade total de infiltração no solo pode ser 
obtida a partir dos dados tabelados para as curvas CN – Curva Número). 
 Os dados obtidos após o monitoramento dos eventos pluviométricos, em 
conjunto com os levantados da rede analisada, possibilitaram a simulação hidráulica 
e hidrológica da rede de drenagem constituinte da bacia estudada, para que desta 
forma fosse possível compreender o comportamento do escoamento superficial e 
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consequentemente conseguir informações necessárias para as simulações do 
transporte de sedimentos. 
 As simulações hidráulicas e hidrológicas deste trabalho foram realizadas 
com o uso do SWMM. O software foi escolhido devido a seu fácil manuseio e amplo 
uso no meio científico, assim como pela possibilidade de permitir simulações de 
eventos isolados. 
 Para as simulações hidráulica e hidrológica é necessária a representação 
de componentes do sistema pluvial, tais como, os PV’s da rede de drenagem, os 
trechos formados entre os PV’s, as sub-bacias e o pluviômetro correspondente às 
leituras das precipitações da bacia de estudo.  
 O programa possui uma listagem de parâmetros necessários à simulação, 
conforme equações apresentadas anteriormente. Parte dos valores dos parâmetros 
inseridos foi obtida através de dados coletados em campo, e outros foram inseridos 
de acordo com as indicações feitas pelo manual do SWMM. 
 Para áreas permeáveis cuja cobertura do terreno seja de grama curta 
tem-se n igual a 0,15, conforme indicado no manual do SWMM, enquanto para o 
conduto de concreto monolítico de formas rugosas tem-se um intervalo de 0,015 a 
0,017, sendo que, para este trabalho adotou-se o valor de 0,016.  
 Ainda de acordo com o manual sugere-se o uso de n igual a 0,011 para 
superfícies impermeáveis formadas por asfalto, porém para este trabalho adotou-se 
o valor de n igual a 0,016, valor do concreto em más condições, se igualando neste 
caso ao valor usado para o conduto de concreto. 
 Foi realizada uma simulação para cada evento monitorado, sendo que, os 
valores inseridos neste estudo se mantiveram os mesmos quanto às informações da 
rede de drenagem (Tabelas 6, 7 e 8), só se alterando quanto às informações 
relativas às precipitações monitoradas. 
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Tabela 6: Dados dos Nós. 
Características  
dos Nós 
ITENS NÓ  (nomenclatura) 
COTA 
DE 
FUNDO 
(m) 
Exutório 
(Lago HLF) E1 578,00 
PV – 01 N1 597,69 
PV – 02 N2 597,47 
PV – 03 N3 597,34 
PV – 04 N4 596,93 
PV – 05 N5 596,90 
PV – 06 N6 596,08 
PV – 07 N7 595,69 
PV – 08 N8 594,88 
PV – 09 N9 593,95 
PV – 10 N10 592,61 
PV – 11 N11 591,87 
PV – 12 N12 591,10 
PV – 13 N13 589,61 
PV – 14 N14 588,74 
PV – 15 N15 588,60 
PV – 16 N16 588,10 
PV – 17 N17 588,00 
PV – 18 N18 587,23 
PV – 19 N19 584,62 
PV – 20 N20 580,85 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
Onde: 
 
PV = Poço de visita; 
E1 = Exutório; 
N = Nó de conexão. 
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Tabela 7: Dados dos coletores. 
Características dos coletores 
TRECHO  TRECHO (nomenclatura) 
COMPRIMENTO 
(m) 
DIÂMETRO 
(mm) 
COEF. 
Manning (n) 
PV1 – PV2 T1 30,40 1000,00 0,016 
PV2 – PV3 T2 16,75 1000,00 0,016 
PV3 – PV4 T3 25,46 1000,00 0,016 
PV4 – PV5 T4 33,79 1000,00 0,016 
PV5-PV6 T5 81,95 1000,00 0,016 
PV6 – PV7 T6 36,09 1200,00 0,016 
PV7 –PV8 T7 73,42 1200,00 0,016 
PV8 –PV9 T8 85,27 1200,00 0,016 
PV9 – PV10 T9 116,21 1200,00 0,016 
PV10 – PV11 T10 86,56 1200,00 0,016 
PV11 – PV12 T11 50,41 1200,00 0,016 
PV12 – PV13 T12 75,93 1200,00 0,016 
PV13 –PV 14 T13 66,98 1200,00 0,016 
PV14 – PV15 T14 39,26 1200,00 0,016 
PV15 – PV16 T15 47,18 1200,00 0,016 
PV16 – PV17 T16 11,81 1200,00 0,016 
PV17 – PV18 T17 42,90 1200,00 0,016 
PV18 – PV19 T18 73,25 1200,00 0,016 
PV19 – PV20 T19 100,10 1200,00 0,016 
PV20 – E1 
(Lago HLF) T20 46,65 1200,00 0,016 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
Onde: 
 
PV = Poço de visita; 
T = Trechos coletores; e 
E1 = Exutório. 
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Tabela 8: Dados das Sub-bacias. 
Características das Sub – Bacias 
SUB-
BACIA EXUTÓRIO 
ÁREA 
 (m²) 
ÁREA 
(ha) 
COMPRIMENTO 
(m) 
LARGURA 
(m)  
% 
IMPERMEÁVEL 
S1 N1 362.496,00 36,25 668,71 18,45 80,03 
S2 N5 21.149,00 2,12 299,46 141,60 79,95 
S3 N7 41.901,00 4,19 387,12 92,39 84,68 
S4 N8 39.854,00 3,99 338,40 84,91 36,65 
S5 N9 45.685,00 4,57 470,61 103,01 70,41 
S6 N12 9.183,00 0,92 246,94 268,91 17,79 
S7 N13 143.903,00 14,39 457,23 31,77 95,67 
S8 N14 5.480,00 0,55 120,01 219,00 89,77 
S9 N17 27.270,00 2,73 529,15 194,04 85,88 
S10 E1 78.281,00 7,83 457,23 58,41 87,28 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
Onde: 
 
S = Sub-bacia; 
N = Nó de conexão; e 
E1 = Exutório 
 
 Os valores de largura apresentados na Tabela 8 foram calculados 
considerando as informações de Aprígio (2012), que afirma que a largura do 
escoamento superficial é a razão entre a área da sub-bacia e o comprimento do 
maior caminho percorrido pelo escoamento. 
 A declividade média de um terreno pode ser obtida pela divisão da bacia 
em quadrantes, sendo que, cada quadrante é calculado a declividade do terreno 
denominada como declividade parcial e a partir da média de todas as declividades 
parciais obtém-se a declividade média da bacia. Entre as maneiras disponíveis, a 
estimativa do cálculo da declividade média pode ser obtida por meio da reticulação 
das áreas de contribuição em quadrados com 100 metros de comprimento 
(BOLDRIN, 2014). A declividade em cada quadrado foi calculada, permitindo assim 
o cálculo da declividade média do terreno por sub- bacia. 
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 O cálculo da água infiltrada no solo é feito através do uso do método do 
Soil Conservation Service (Método SCS), sendo que a capacidade de infiltração do 
solo é obtida com o uso da tabela Curva-Número (CN), onde durante um evento de 
chuva a capacidade é deplecionada em função da chuva acumulada e da 
capacidade de infiltração remanescente (ROSSMAN, 2015). 
 As parcelas armazenadas em depressões nada mais são que 
locais/estruturas formadores do sistema de drenagem com capacidade de 
armazenar determinados volumes de água, como por exemplo, solos com 
irregularidades. Os valores de uma unidade de armazenamento são representados 
por uma função ou por uma tabela que relaciona a profundidade à área superficial 
resultando no volume armazenado (ROSSMAN, 2015). 
 A propagação do escoamento superficial, tanto das tubulações quanto 
das superfícies do terreno, foi obtida á partir do uso da onda cinemática (Equação 
8), obtida através da combinação das equações de Manning e da Continuidade, 
sendo que a mesma pode ser resolvida para valores de altura de armazenamento 
por depressão (d) através do processo interativo de Newton-Raphson (GARCIA e 
PAIVA, 2005). 
  ௗௗௗ௧ = 𝑖 ∗ − ௐ஺.௡  (𝑑 − 𝑑௣)ఱయ. 𝑆భమ                             (Eq. 8) 
 
Onde: 
 
W = largura representativa da sub-bacia.  
n = coeficiente de rugosidade de Manning.  
A = Área da sub-bacia.  
S = declividade da sub-bacia. 
dp = altura do armazenamento por depressão.  
i* = precipitação efetiva.  
d = profundidade total que a água pode ocupar na depressão. 
t = tempo. 
 
 Após a estruturação dos dados e informações necessárias e descritas 
anteriormente foi possível iniciar os cálculos no SWMM. 
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3.7. SIMULAÇÃO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 
 
 Para a simulação da qualidade da água, o SWMM possui capacidade de 
analisar a acumulação, lixiviação (vazão sólida) e o transporte de componentes da 
qualidade da água, e para tais processos são necessárias basicamente: a 
identificação dos poluentes a serem analisados, a definição das categorias de uso 
do solo e os parâmetros das funções de acumulação e lixiviação que determinam a 
qualidade do escoamento para cada tipo de uso do solo (ROSSMAN, 2015).  
 No SWMM, os usos do solo são representados por categorias de 
atividades ou características atribuídas as sub-bacias, como por exemplo: uso 
residencial, comercial, industrial, sem ocupação, etc, classificações que permitem 
identificar as áreas da bacia ou sub-bacias como permeáveis e impermeáveis. 
Durante o preenchimento das informações sobre o uso do solo pode-se definir o tipo 
de acumulação e a forma de lixiviação adotada nas simulações, assim como 
informações sobre a limpeza das ruas (caso seja feita). 
 A acumulação dos agentes poluentes é descrita como a massa por 
unidade de área nas sub-bacias, sendo que, a quantidade de poluente acumulada é 
uma função do número de dias sem precipitação antecedentes à chuva monitorada. 
Caso o valor indicado como acumulação inicial seja zero, o cálculo é realizado a 
partir dos dias secos antecedentes (ROSSMAN, 2015). 
 Para a vazão sólida, o Software disponibiliza a opção do uso da 
Concentração Média do Evento, descrita pela Equação 9, opção em que não há 
necessidade de modelação de acumulação de poluente (ROSSMAN, 2015). 
 
                                                      𝑊 = 𝐶ଵ ∗ 𝑄஼మ                                                 (Eq. 9) 
 
Onde: 
 
W= Vazão sólida (kg/h). 
C1= Coeficiente de lixiviação (kg/l). 
C2= Expoente de lixiviação. 
Q= Escoamento (l/s). 
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 A unidade da vazão sólida (kg/h) possui igualdade mediante a conversão 
da unidade de tempo (segundos para hora). 
 Quando a CME é a opção de simulação utilizada o valor do expoente de 
lixiviação (C2) é 1, e o coeficiente de lixiviação (C1) representa a concentração de 
poluente lixiviado. 
 Dentro da bacia de interesse foi monitorada a concentração de sólidos 
totais obtidas através dos resultados das análises laboratoriais de cada evento 
monitorando, e os resultados obtidos possibilitaram o cálculo da Concentração 
Média do Evento. 
 O SWMM possibilita a escolha de três diferentes métodos de cálculo para 
a obtenção de resultados do processo de lixiviação de poluentes, que no caso deste 
trabalho são os sólidos totais (ST). Dentre os métodos disponíveis, para este 
trabalho, utilizou-se o método denominado pelo manual do programa como 
concentração média do evento, onde a carga lixiviada (W) é obtida através da 
multiplicação de um coeficiente de lixiviação (C1) pela vazão do escoamento (Q), 
sendo este último elevado a um expoente de lixiviação (C2) – Equação 9. O uso da 
concentração média do evento para a obtenção da carga lixiviada permite que não 
sejam inseridos dados de acúmulo inicial de sedimentos, sendo que tal opção 
possibilita a obtenção de tais resultados por meio do fornecimento dos dias 
antecedentes sem chuvas ao evento analisado.  
 Também analisou-se a presença da carga de lavagem (first flush) para 
cada um dos eventos monitorados para que desta forma fosse possível analisar o 
comportamento da distribuição de sólidos carreados durante os eventos 
pluviométricos. Uma forma de avaliação que pode ser utilizada para a confirmação 
da ocorrência da carga de lavagem é o emprego de curvas da fração acumulada de 
massa poluente total versus a fração acumulada do volume escoado total durante o 
evento. A variabilidade da taxa de massa poluente transportada durante eventos de 
chuva pode ser descrita por meio de um gráfico construído por duas curvas 
chamadas curvas M(V), uma representando o hidrograma Q(t) e outra o polutograma 
C(t), onde Q representa a vazão (m³/s) e C a concentração (mg/L) - Figura 14 
(PMSP, 2012). 
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Figura 14: Representação das Curvas M(V) - (Adaptado de Bertrand et al.,1998). 
 
Fonte: PMSP,2012. 
 
As curvas M(V) possibilitam observar a posição destas em relação ao 
bissetor, indicando a distribuição dos poluentes durante o evento, sendo que, se a 
curva apresentar declividade de 45° assume-se que os poluentes foram distribuídos 
uniformemente durante o evento (PMSP, 2012). Quando a curva permanecer acima 
do bissetor (curva > 45°) evidencia-se a ocorrência da carga de lavagem, porém a 
carga de lavagem não ocorrerá quando a curva permanecer abaixo do bissetor 
(curva <45°) (DIDONET, 2017). 
 Ainda considerando o transporte de sedimentos foi avaliada a capacidade 
de auto limpeza da tubulação analisada, relacionando a declividade da rede com o 
diâmetro característico do sedimento. Ota e Nalluri (2003) fizeram experimentos com 
o objetivo de criar um novo modelo para a análise do limite onde ocorre a deposição 
de sedimentos em tubulações maiores que 500,00 mm. Para tal experimento os 
autores correlacionaram a declividade crítica com o diâmetro das tubulações, o 
diâmetro dos sedimentos, assim como com a concentração de sedimentos, obtendo 
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a seguinte equação (Equação 10) em termos da declividade crítica para tubulações 
de concreto:  𝑆 = 0,00275. (𝐶𝑣/𝑛)଴,ସହହ. 𝐷ି଴,ସ଻. 𝑑ି଴,ଶ଻ଷ                                     (Eq. 10) 
 
Onde: 
 
S= declividade crítica (m/m); 
D= diâmetro do tubo (mm) 
d= diâmetro das partículas de sedimento (mm); 
Cv= concentração de sedimentos por volume 
n= valores de Manning; 
 
 Portanto, se a declividade crítica calculada for menor que a declividade de 
cada trecho da galeria, não haverá tendência à sedimentação fazendo com que o 
canal seja auto limpante.  
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4. RESULTADOS E ANÁLISE DOS DADOS 
 
 
 Os resultados deste trabalho estão apresentados considerando os 
seguintes aspectos:  
 
- Concentrações médias de sedimentos dos eventos monitorados; 
- Vazões líquidas e vazões sólidas; 
- Resultados da análise hidráulica e hidrológica (SWMM);  
- Distribuição granulométrica dos sedimentos; 
- Carga de lavagem; 
- Resultados da análise de transporte de sedimentos e deposição de sólidos; e 
- Impactos gerados pelo transporte de sedimentos. 
 
4.1. EVENTOS MONITORADOS  
 
 Ao final do período amostral foram monitorados, coletados e analisados 
seis eventos de chuva, correspondentes aos dias 07/11/2014, 24/11/2014, 
07/09/2015, 26/09/2015, 30/09/2015 e 21/10/2015. 
 A medição das precipitações durante o período de coleta variaram de 
21,84 mm no dia 21/10/2015, a 6,35 mm no dia 07/09/2015, sendo que, o maior pico 
ocorreu no dia 07/11/2014 onde em um dos instantes da chuva foi registrado leitura 
correspondente a 6,50 mm (Figura 15). 
 As análises laboratoriais de quantificação de sólidos totais apontaram 
concentrações variando de 70,00 mg/l a 990,00 mg/l, sendo que, a maior média de 
concentração foi de 451,25 mg/l no evento do dia 21/10/2015, e a menor foi de 
202,63mg/l no dia 26/09/2015 (Figura 16).  
 Os resultados calculados a partir da concentração de sólidos (vazão 
sólida) serão discutidos separadamente no tópico 4.2, onde será abordado o 
comportamento da concentração de sólidos totais em função da vazão e das 
intensidades das chuvas, e o comportamento da vazão sólida também em função da 
vazão líquida e das intensidades das chuvas. 
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Figura 15: Representação das precipitações dos eventos monitorados. 
 
Fonte: Figura elaborada pela autora. 
 
Figura 16: Representação das quantificações de Sólidos Totais e das concentrações 
médias de ST dos eventos monitorados. 
 
Fonte: Figura elaborada pela autora. 
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4.2. VAZÃO LÍQUIDA E VAZÃO SÓLIDA NA REDE  
 
Evento 1: 
 
 O evento do dia 07/11/2014 foi monitorado após período de um dia sem 
chuva. A variação das concentrações do evento ficou entre 70,00 mg/l e 390,00 
mg/l, com média de 244,30 mg/l. 
 A análise deste evento demonstrou que nos primeiros momentos da 
chuva a altura precipitada alcançou 6,50 mm, ocasionando um aumento da vazão e 
da concentração de sólidos carreados, permitindo-se observar a ascensão inicial 
brusca de concentração de sólidos em relação à ascensão do escoamento (Figura 
17).  
 Observa-se que a elevação das concentrações está relacionada 
diretamente à intensidade da precipitação e não ao curto período antecedente sem 
chuva. Após a redução da intensidade da precipitação para 0,50 mm, em 
aproximadamente 20 minutos, observa-se a diminuição da vazão e o aumento da 
concentração de sólidos analisada, fato que se deve pela diminuição da lâmina 
d’água.  
 
Figura 17: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 07/11/2014. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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 Analisando o comportamento das vazões sólida e líquida no evento do dia 
07/11/2014 (Figura 18), observa-se que o pico de vazão sólida é mais influenciado 
pelo pico de vazão líquida do que pelo pico de concentração de sólidos observado 
na Figura 17.  
 Nota-se também que após o pico obtido, a vazão sólida tende a cair e se 
mantém aproximadamente constante até o final do evento, comportamento que 
demonstra que o aumento de concentração de sólidos se deve à redução da coluna 
de água do escoamento e à acumulação de sedimentos devido à baixa velocidade. 
 
Figura 18: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 07/11/2014. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Evento 2: 
 
 O evento do dia 24/11/2014 foi antecedido por um período seco de cinco 
dias, e as concentrações de sólidos totais variaram entre 120,00 mg/l e 410,00 mg/l, 
com valor médio de 250,88 mg/l. 
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 Observa-se que, para uma precipitação e um hidrograma 
aproximadamente equivalentes aos do evento do dia 07/11/2014, o período 
antecedente de dias sem chuva não causou alteração significativa no 
comportamento do polutograma. 
 Observando-se a Figura 19, percebe-se que o comportamento do evento 
se assemelha ao evento anterior (07/11/2014), onde a concentração de sólidos 
totais antes da resposta da vazão é elevada, e, ao final, tende a aumentar devido à 
redução da coluna de água e da velocidade do escoamento.  
 
Figura 19: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 24/11/2014. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 Analisando a Figura 20, percebe-se que o pico da vazão sólida do dia 
24/11/2014 se demonstra mais influenciado pela vazão líquida do que pelo pico de 
concentração de sólidos apresentado na Figura 19. 
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Figura 20: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 24/11/2014. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Evento 3: 
 
 O evento correspondente ao dia 07/09/2015, foi antecedido por um 
período de dez dias sem chuva, e a concentração de sólidos observada variou entre 
130,00 mg/l a 370,00 mg/l, com média igual a 253,30 mg/l. 
 Este evento permite observar que as concentrações preservam o 
comportamento da presença de valores mais elevados de concentrações no início 
da amostragem, apresentando queda até o pico da vazão líquida, mesmo com um 
período antecedente maior sem chuva (Figura 21). Tal fato se deve à redução da 
disponibilidade de sedimentos e ao aumento da coluna de água. 
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 É possível verificar também que após o pico da vazão líquida, acentua-se 
a queda nas concentrações, devido à entrada de água mais limpa que no início do 
escoamento.  
 Ao final da amostragem observa-se o mesmo fenômeno de redução da 
coluna de água e aumento da concentração, devido à acumulação de sedimentos 
pela baixa velocidade de escoamento. 
 
Figura 21: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 07/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 A Figura 22 mostra o mesmo padrão observado nos eventos anteriores, 
onde o pico de vazão sólida corresponde ao pico da vazão líquida, e os instantes 
finais do evento apontam valores baixos de alternância de aumento e diminuição da 
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vazão sólida, fato que se deve à redução de coluna de água e acumulação de 
sedimentos por baixa velocidade. 
 
Figura 22: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 07/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Evento 4: 
 
 O evento do dia 26/09/2015 foi antecedido por um evento de chuva no dia 
25/09 com precipitação de 3,81 mm, e as concentrações de sólidos ficaram 
distribuídas de decrescente de 990,00 a 100,00 mg/l, com média igual a 202,63 mg/l.  
 Para o período do monitoramento (00:55 as 04:55) o registro de 
precipitação foi 9,85 mm, e o hidrograma correspondente apresentou dois picos 
devido aos dois instantes de maior intensidade do evento que ocorreram a 00:55 e 
às 2:50. 
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 A Figura 23 permite observar que quando comparado aos demais eventos 
monitorados, o evento do dia 26/09/2015 apresenta queda significativa na 
concentração média dos sólidos, fato atribuído principalmente a prolongação do 
evento pluviométrico.  
 Nota-se que, nos primeiros instantes as concentrações se mostram mais 
elevadas, já que neste instante existe maior disponibilidade de sedimentos na 
superfície, sendo que, após alguns minutos verifica-se forte queda após o primeiro 
pico de vazão líquida.  
 Os valores maiores da concentração de sólidos estão presentes na fase 
inicial deste evento, o que está diretamente relacionado à combinação dos efeitos da 
maior prolongação do período sem chuvas e da maior intensidade pluviométrica nos 
instantes iniciais do monitoramento.  
 O comportamento das concentrações não responde de forma significativa 
à presença do segundo pico de vazão, já que nos instantes iniciais ouve a diluição 
dos sedimentos disponíveis. 
 
Figura 23: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 26/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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 Devido ao efeito do prolongamento da vazão líquida em relação ao 
período necessário à lavagem dos sedimentos, foi possível notar que houve redução 
da concentração de sólidos média deste evento em relação aos demais, portanto, 
após o primeiro pico de vazão líquida, a vazão sólida segue simultaneamente a 
vazão líquida (Figura 24).  
 
Figura 24: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 26/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Evento 5: 
 
 O evento coletado no dia 30/09/2015 foi antecedido por dois eventos de 
chuva, sendo 9,91 mm no dia 28/09 e 3,30 mm no dia 29/09 (ambos os eventos não 
foram monitorados). Os eventos do dia 28/09 e 29/09 de 2015 foram antecedidos 
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por um dia sem chuva. A concentração inicial e máxima dos sólidos foi 370,00 mg/l e 
a final, 110,00 mg/l, com média 270,89 mg/l.  
 Diante dos resultados apontados na Figura 25, observa-se que o período 
chuvoso antecedente não reduziu as concentrações de sólidos totais, quando 
comparado aos eventos anteriores, mas que na verdade, a concentração de sólidos 
média deste evento encontra-se ao lado da concentração média do evento do dia 
24/11/2014, uma das mais elevadas da série monitorada neste estudo. Fato que 
indica que a intensidade da precipitação neste evento foi determinante para a 
concentração média encontrada. 
 
Figura 25: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 30/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 Analisando a distribuição da descarga sólida do evento, percebe-se que 
assim como nos demais eventos existe influência da vazão líquida sobre a vazão 
sólida, predominantemente em relação à distribuição das concentrações (Figura 26). 
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Figura 26: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 30/09/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Evento 6: 
 
 O evento do dia 21/10/2015 foi coletado após um período seco de sete 
dias, apresentando variação de concentrações de sólidos entre 230,00 mg/l a 700,00 
mg/l e média de 451,25 mg/l. 
 Neste evento a duração da chuva foi de cinco horas e quarenta e dois 
minutos e a altura precipitada foi de 21,84 mm (maior volume dentre os eventos 
monitorados). 
 Avaliando a Figura 27 verifica-se que a leitura da chuva começa 
efetivamente a partir das 21:20 com valor igual a 2,79 mm, atingindo um pico de 
5,08 mm as 21:30, porém antes da primeira leitura da precipitação foi observada a 
presença de garoa (das 21:00 as 21:18). 
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 Considerando a concentração de sólidos, nota-se a existência da 
formação de pico às 21:19 e 21:21, fato que se deve ao baixo volume escoado e 
consequentemente a baixa velocidade do escoamento até o horário. Ainda 
analisando o comportamento dos sólidos totais quantificados percebe-se que existe 
uma queda na leitura quando a vazão começa a aumentar às 21:23, momento em 
que a vazão aumenta. 
 Embora a vazão aumente às 21:21 observa-se ainda um pico na 
quantidade de sólidos próximo às 21:23, fato relacionado a lavagem dos sólidos 
acumulados no período em que não houve registro de precipitações. 
 
Figura 27: Polutograma, hietograma e hidrograma do evento de 21/10/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 Observando a Figura 28, verifica-se mais uma vez o mesmo 
comportamento identificado nos eventos anteriores, caracterizado pela influência 
direta da vazão líquida no desempenho da vazão sólida. 
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Figura 28: Descargas sólidas, hietograma e hidrograma do evento de 21/10/2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
4.3. RESULTADOS DA ANÁLISE HIDRÁULICA E HIDROLÓGICA (SWMM) 
 
 Os resultados das simulações hidrológicas da bacia, em cada evento 
monitorado, possibilitou a elaboração de um gráfico (Figura 29) composto pelas 
parcelas de armazenamento superficial final (formada pelas águas armazenadas em 
depressões permeáveis e impermeáveis ao longo das sub-bacias formadoras da 
bacia de estudo) escoamento superficial e perdas por infiltração. 
 Os eventos considerados por este trabalho foram coletados com 
intervalos entre 0 e 10 dias sem chuvas antecedentes conforme verifica-se na 
Tabela 9: 
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Tabela 9: Período antecedente sem precipitação. 
DIA DO EVENTO DIAS ANTECEDENTES SEM CHUVA 
07/11/2014 0  
24/11/2014 5 
07/09/2015 10 
26/09/2015 0 
30/09/2015 0 
21/10/2015 7 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
Figura 29: Escoamento e perdas dos eventos monitorados. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 A Figura 29 possui os resultados observados e calculados do escoamento 
e perdas (infiltração e armazenamento) de cada um dos eventos monitorados.  
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 Verifica-se que o escoamento observado em todos os eventos 
monitorados apresenta valores menores do que os calculados, e consequentemente, 
os valores das perdas nos eventos observados se demonstram maiores quando 
comparados às perdas calculadas pelo SWMM. 
 Analisando o gráfico, observa-se que os resultados obtidos nas 
simulações feitas com o auxílio do SWMM possuem relação direta com a 
intensidade da chuva, o volume precipitado e dias antecedentes sem chuva. 
 Ainda considerando os eventos calculados, percebe-se que o evento com 
maior volume escoado foi o do dia 21/10/2015 (13,97 mm), seguido pelos eventos 
dos dias: 24/11/2014 (7,90 mm), 07/11/2014 (6,10 mm), 30/09/2015 (5,90 mm), 
26/09/2015 (3,48 mm) e 07/09/2015 (2,20 mm).  
 O evento do dia 21/10/2015, obteve o maior volume escoado e ocorreu 
após 7 dias sem precipitações, fato que poderia favorecer a infiltração e o 
armazenamento na superfície da bacia em vez do escoamento direto. O evento foi 
também o que obteve maior volume precipitado (21,84 mm) e o período de 
precipitação foi de 5 horas e 42 minutos. Devido a prolongação do monitoramento do 
evento formaram-se alguns hidrogramas de baixa intensidade (que foram 
descartados para esta análise), portanto, para a elaboração deste gráfico 
considerou-se o intervalo aproximado de 12 minutos, onde foi possível observar a 
maior intensidade da precipitação, fato que favoreceu a formação do escoamento 
superficial. 
 O evento com menor volume escoado foi o dia 07/09/2015, cuja 
simulação apontou 2,20 milímetros. Tal resultado pode ser explicado pelo período 
antecedente sem chuva (10 dias) que favoreceu as perdas por infiltração e 
armazenamento na sub-bacia, assim como pelo volume precipitado no evento (6, 35 
mm), que em relação aos demais foi o que teve menor volume registrado. 
 Três dos eventos monitorados (07/11/2014, 26/09/2015 e 30/09/2015) 
foram coletados após 0 dias sem precipitação, e diferentemente dos demais eventos 
analisados, apresentaram valores de escoamento que foram influenciados 
majoritariamente pelo volume precipitado em cada monitoramento (14,00; 8,95 e 
13,71 mm respectivamente), já que o solo estava úmido devido à precipitação do dia 
anterior. 
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 Considerando os valores de escoamento e perdas observadas, verifica-se 
que os eventos com maior volume escoado são: 24/11/2014, 07/11/2014, 
26/09/2015, 21/10/2015, 30/09/2015 e 07/09/2015. 
 Assim como os resultados calculados, os resultados observados 
apresentaram relação direta com a intensidade da chuva, o volume precipitado e 
dias antecedentes sem chuva. 
 Os dois eventos com maior volume escoado (24/11/2014 e 07/11/2014), 
ocorreram em dias onde as leituras das precipitações foram de 14,00 mm 
(07/11/2014) e 17,65 mm (21/11/2014), sendo que, tais valores representam duas 
das três maiores leituras de precipitação dentre os eventos monitorados, ficando 
atrás somente ao valor precipitado no dia 21/10/2015 (21,27mm). 
 Os valores do escoamento dos dias 26/09/2015 e 21/10/2015, que 
ficaram hierarquicamente na 3º e 4º posição dos volumes escoados, ocorreram em 
eventos com grande prolongamento do tempo de precipitação (5 horas e 15 minutos 
no dia 26/09/2015, e, 5 horas e 42 minutos no dia 21/10/2015), fato que propiciou a 
infiltração e armazenamento ao invés do escoamento. 
 Embora a posição hierárquica das leituras de escoamento e perdas, 
considerando os valores observados e calculados, não tenha ficado exatamente a 
mesma, percebe-se que o ranking de valores se mantém próximos.  
 Além das comparações dos valores observados e calculados, a simulação 
possibilitou ainda a verificação dos trechos com maior carga hidráulica, e em todas 
as simulações os trechos apontados foram os finais (T14 ao T20), pertencentes às 
sub-bacias 8, 9 e 10, onde o terreno possui maior declividade e grande porcentagem 
de áreas impermeabilizadas (valores maiores que 85%), o que faz com que a vazão 
acumule-se a jusante acarretando desta forma na sobrecarga dos condutos, fato 
também evidenciado no trabalho elaborado por Batista e Boldrin (2018). Salienta-se 
que dos trechos citados os mais comprometidos são os de número 14 – 15, 
demonstrados na Figura 30 que apresenta um gráfico ilustrativo indicando os 
trechos que apresentaram sobrecarga em todos os eventos monitorados. 
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Figura 30: Representação dos trechos com maior instabilidade na propagação dos 
fluxos (evento do dia 24/11/2014). 
 
Fonte: SWMM. 
 
 Ainda considerando os resultados das simulações hidráulica e hidrológica 
de cada um dos seis eventos monitorados, foram comparadas as vazões 
observadas com as vazões calculadas com o uso do SWMM, o que possibilitou a 
elaboração de gráficos com a sobreposição dos hidrogramas formados (Figuras 31, 
32, 33, 34, 35 e 36). 
 Também foi elaborada a Tabela 10, constituída pelos dias dos eventos 
monitorados assim como pelos respectivos valores de áreas formadas pelos 
hidrogramas observados e pelos obtidos através da simulação feita com o SWMM, 
para que desta forma fosse possível identificar variações entre os resultados.  
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Figura 31: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 07/11/14. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Figura 32: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 24/11/14. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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Figura 33: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 07/09/15. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Figura 34: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 26/09/15. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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Figura 35: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 30/09/15. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
Figura 36: Hidrogramas observados e calculados do evento do dia 21/10/15. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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 Nota-se que em todos os gráficos elaborados os hidrogramas 
correspondentes às vazões calculadas apresentam valores maiores em relação aos 
hidrogramas correspondentes as vazões observadas, fato também evidenciado pela 
Tabela 10. 
 A representação dos hidrogramas se demonstrou deslocada, 
principalmente nos momentos iniciais do monitoramento, situação perceptível em 
todos os gráficos elaborados e que pode ser compreendida pelo fato de que o 
SWMM assume que os hidrogramas formados partem de uma vazão inicial igual ou 
próxima de zero. 
 Quanto à diferença nos valores observados e calculados, assume-se que 
parte da discrepância ocorre pelo fato de que o programa faz uma simulação 
contínua a partir dos dados inseridos, enquanto os valores obtidos através do 
amostrador ISCO só representam valores de coletas pontuais que desconsideraram 
valores baixos de lâminas d’água durante o período amostral, situação que em um 
evento de longa duração pode gerar diferenças significativas nos resultados finais. 
 Outro ponto a ser considerado é que alguns dos valores e coeficientes 
utilizados nas simulações foram os sugeridos em tabelas disponíveis no manual do 
programa, valores que não necessariamente correspondem a melhor 
representatividade da bacia estudada. 
 Formiga (2016), concluiu que os eventos que possuem melhor 
representatividade de simulação no SWMM são aqueles com grande intensidade, já 
que os de pequena intensidade tendem a não serem bem representadas por 
modelos concentrados. 
 
Tabela 10: Valores de vazão observada e calculada. 
VAZÃO 
(m³/s) 
EVENTOS 
07/11/14 24/11/14 07/09/15 26/09/15 30/09/15 21/10/15 
 
Observada  939,20 1080,61 41,72 500,81 43,51 434,68 
Calculada  1455,43 1568,09 259,96 1584,21 610,28 3759,14 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
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4.4. DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DOS SEDIMENTOS 
 
 Para todos os eventos monitorados no ano de 2015, foram realizadas 
análises granulométricas com o uso do equipamento Mastersizer 2000, que mede o 
tamanho de partículas por difração a laser na ordem de 0,02 a 2000,00 µm. 
 A Figura 37 apresenta a distribuição granulométrica de 4 amostras 
coletadas no ano de 2015 (07/09/2015, 26/09/2015, 30/09/2015 e 21/10/2015). Nota-
se que a média do diâmetro das partículas (d 50(µm)) fica entre 64,79 µm a 146,84 
µm, conforme verifica-se na Tabela 11: 
 
Tabela 11: Valores dos diâmetros medianos dos eventos de 2015. 
EVENTO d 50(µm) d 50 (mm) 
3 (07/09/2015) 88,34 0,09 
4 (26/09/2015) 64,79 0,06 
5 (30/09/2015) 137,36 0,14 
6 (21/10/2015) 146,84 0,15 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
Figura 37: Distribuição granulométrica dos eventos monitorados em 2015. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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 Segundo Dotto (2006) quase toda carga livre é mais fina que 3.000,00 μm 
(3,00 mm) e que a carga fixa é mais fina que a carga livre (mais fina que 1.000,00 
μm ou 1,00 mm), caracterizando desta forma a maioria das partículas entre o 
intervalo de argila a areia grossa (Figura 38). Embora os sedimentos constituintes 
das cargas fixas sejam geralmente menores que os constituintes de carga livre, os 
sedimentos tendem a ficar mais finos à medida que a acumulação ocorre, já que os 
mesmos são desagregados pela ação do vento e do tráfego de veículos. A carga 
livre fica mais fina ao longo dos dias secos comparada com a carga fixa, pois as 
partículas da carga fixa que se encontram agregadas à superfície são mais finas, e 
as partículas da carga livre são mais suscetíveis a ser desintegradas em partículas 
menores, fato evidenciado no trabalho de Dotto (2006), e que dificulta a 
caracterização do enquadramento dos sedimentos quanto a carga fixa e livre. 
 
Figura 38: Constituintes das partículas de acordo com a granulometria. 
 
Fonte: Adaptado de Dotto, 2006. 
 
 Os valores demonstrados na Figura 38 apontam que as partículas 
medidas pelo Mastersizer 2000 são, em sua grande maioria, de silte e areia média, 
diâmetro característico de cargas fixas.  
  
4.5.  CARGA DE LAVAGEM 
 
 Para cada evento monitorado foi avaliada a ocorrência ou não da carga 
de lavagem caracterizada pela remoção inicial do material depositado que propicia o 
aparecimento do pico do polutograma antes do pico das vazões. A Figura 39 
apresenta as curvas M(V) de cada evento monitorado. 
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Figura 39: Representação das Curvas M(V) em relação ao bissetor. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 Observa-se que somente a curva que representa o evento do dia 
07/11/2014 está acima do bissetor, confirmando que para este monitoramento a 
carga poluente transportada não foi distribuída uniformemente ao longo do volume 
escoado, fato evidenciado também nos polutogramas correspondente ao evento 
(Figuras 17 e 18) e que confirma a carga de lavagem. 
De acordo com Deletic (1998), geralmente existe poluição suficiente para 
ser transportada durante todo o evento típico, o que significa que a ocorrência da 
carga de lavagem está associada a eventos mais intensos. (PMSP, 2012). 
 Para o evento do dia 24/11/2014 verifica-se que a curva representante do 
mesmo apresentou declividade de 45°, portanto é possível assumir que os poluentes 
foram distribuídos uniformemente durante o evento. 
 Os demais eventos monitorados tiveram suas curvas de representação 
abaixo do bissetor, indicando que para tais dias não houve a ocorrência da carga de 
lavagem, o que também ficou evidenciado nos polutogramas correspondentes de 
cada evento. 
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4.6. SIMULAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS E DEPOSIÇÃO  
 
 Foram analisados os resultados das análises dos sólidos suspensos e 
depositados nos eventos monitorados, e para um melhor entendimento dos mesmos 
optou-se por separa–los em dois tópicos: 4.6.1 – Sólidos suspensos e 4.6.2. – 
Deposição de sólidos 
 
4.6.1. SÓLIDOS SUSPENSOS  
 
 As simulações do transporte de sedimentos possibilitaram avaliar a 
quantidade de sólidos totais lixiviados em cada um dos eventos monitorados, 
possibilitando medir a contribuição de sólidos que são direcionados até o corpo 
receptor do estudo, a lagoa Prof. Hermógenes de Freitas Leitão (HFL).  
 A Figura 40 foi construída com o auxílio da Equação 9, que foi aplicada a 
cada intervalo de tempo da onda cinemática, e em seguida, acumulada a vazão 
sólida no tempo por sub-bacia. Na figura apresentam-se os resultados por evento 
(calculado e observado), sendo que, os valores calculados estão apresentados por 
sub-bacia (S1 a S10), enquanto os valores observados (obtidos através do cálculo 
da área dos gráficos do item 4.2) estão apresentados por evento com a legenda total 
observada. 
Figura 40: Lixiviação observada e calculada de ST 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
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 Analisando a Figura 40, observa-se que, embora os eventos dos dias 
07/11/2014, 24/11/2014 e 26/09/2015 não possuam valores semelhantes para os 
resultados observados e calculados, as diferenças entre eles são de 9,60% para o 
evento do dia 07/11/2014, 14,68% para o evento do dia 24/11/2014 e 30,92% para o 
evento do dia 26/09/2015, sendo desta forma, os eventos que apresentaram as 
melhores correlações dos resultados observados comparados aos calculados. 
 Os eventos dos dias 07/09/2015, 30/09/2015 e 21/10/2015 foram os 
eventos que apresentaram as maiores diferenças dos resultados observados 
comparados aos calculados, sendo que, nestes 3 eventos os valores calculados 
foram maiores que os observados, situação que pode ser explicada pelas 
características dos mesmos. 
 O evento do dia 07/09/2015 alcançou 6,35 mm (menor valor quando 
comparado a todos os outros eventos monitorados), teve duração de 18 minutos e 
ocorreu após um período de 10 dias sem chuva (maior valor quando comparado aos 
demais eventos). A diferença dos resultados ocorreu pelo fato de que o SWMM 
solicita como dado de entrada os dias antecedentes sem chuva, informação que 
pode interferir na acumulação e posterior carreamento dos sólidos, porém, sabe-se 
que tal fato não necessariamente é mandatório para o carreamento de sólidos, 
ocasionando desta forma um aumento do valor em relação ao observado. 
 O evento do dia 30/09/2015 alcançou 13,70 mm em 18 minutos de chuva, 
e ocorreu logo após um dia chuvoso (0 dias antecedentes sem chuva). Para este 
evento conclui-se que a diferença de valores se deve principalmente pela 
intensidade da chuva precipitada e pela duração do evento. 
 A chuva do dia 21/10/2015 teve duração de 5 horas e 42 minutos, com o 
registro de 21,00 mm, e um período antecedente sem chuvas de 7 dias. Os valores 
obtidos pelo SWMM sofreram influência por dois principais fatores: a duração do 
evento, que se prolongou por muitas horas, e pelo período antecedente sem chuva, 
que assim como no evento do dia 07/09/2015, poderia ter um maior carreamento de 
sedimentos devido ao tempo propenso a acumulação (que consequentemente 
poderia interferir no posterior carreamento dos sólidos). 
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Evento 1: 
 
 O evento do dia 07/11/2014 lixiviou 195,30 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 Observando o gráfico do evento verifica-se que a sub-bacia com maior 
contribuição no processo de transporte de sedimentos é a denominada sub-bacia 1, 
que possui maior área de drenagem que as demais e significativa contribuição da 
área externa ao campus da Unicamp. As sub-bacias 2, 6 e 8, foram as que 
apresentaram valores menores de lixiviação, e isso se deve as áreas das mesmas, 
que dentre as demais, eram a de menor dimensão e, consequentemente, menor 
contribuição. 
 Quando comparado a Figura 17, verifica-se que o valor encontrado na 
carga de sedimentos (216,10 kg) possui 20,70 kg a mais de ST transportados em 
relação ao valor obtido pela simulação realizada no SWMM. 
 
Evento 2: 
 
 O evento do dia 24/11/2014 lixiviou 258,30 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 Assim como no evento do dia 07/11/2014, a sub-bacia com maior 
contribuição no processo de transporte de sedimentos é sub-bacia 1, e as com 
menores valores de lixiviação são as sub-bacias 2, 6 e 8. 
 Quando comparado a Figura 19, verifica-se que o valor encontrado na 
análise do efeito da vazão e precipitação sobre as cargas de sedimentos (302,70 kg) 
possui 44,40 kg a mais de ST transportados em relação ao valor obtido pela 
simulação realizada no SWMM. 
 
Evento 3: 
 
 O evento do dia 07/09/2015 lixiviou 76,60 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 Embora o evento seja o que possui maior tempo antecedente sem chuva 
(10 dias), o valor de ST lixiviado foi o menor obtido quando comparado aos demais. 
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O valor obtido pode ser resultado do tempo de duração da chuva, que foi de 
aproximadamente 20 minutos, assim como baixo volume precipitado (6,35 mm). 
 Diferentemente dos eventos anteriores, quando observado os valores 
obtidos, verifica-se que a sub-bacia 1 não é a que possui maior quantidade de ST 
transportados, e sim as sub-bacias 4 e 5. Tal situação pode ter ocorrido justamente 
pelo tempo anterior sem chuvas, que pode ter propiciado maior aderência dos 
sedimentos no solo, o que demandaria mais esforço para sua erosão, fazendo com 
que a maior concentração de ST fossem carreados após algum tempo de 
precipitação. Assim como nos eventos anteriores as sub-bacias 2, 6 e 8 foram as 
que apresentaram valores menores de lixiviação. 
 Quando comparado a Figura 21, verifica-se que o valor encontrado na 
análise do efeito da vazão e precipitação sobre as cargas de sedimentos (10,00 kg) 
possui 66,60 kg a menos de ST transportados em relação ao valor obtido pela 
simulação realizada no SWMM. 
 
Evento 4: 
 
 O evento do dia 26/09/2016 lixiviou 93,10 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 O valor lixiviado quando comparado aos demais eventos apresenta o 
segundo menor valor de ST transportados, fato relacionado ao baixo volume 
escoado no evento (3,48 mm), assim como a altura precipitada (8,95 mm), que é 
segunda menor registrada, ficando atrás somente da chuva do dia 07/09/2015. 
 Assim como nos eventos 1 e 2, a sub-bacia com maior contribuição no 
processo de transporte de sedimentos é sub-bacia 1, e as com menores valores de 
lixiviação são as sub-bacias 2, 6 e 8. 
 Quando comparado a Figura 23, verifica-se que o valor encontrado na 
análise do efeito da vazão e precipitação sobre as cargas de sedimentos (71,20 kg) 
possui 21,90 kg a menos de ST transportados em relação ao valor obtido pela 
simulação realizada no SWMM. 
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Evento 5: 
 
 O evento do dia 30/09/2015 lixiviou 208,60 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 O resultado de lixiviação de ST deste evento foi o terceiro maior quando 
comparado aos demais, ficando atrás somente dos eventos 6 e 2 que carrearam 
479,40 e 258,30 kg de sólidos totais respectivamente. 
 Assim como em outros eventos a sub-bacia com maior contribuição no 
processo de transporte de sedimentos é sub-bacia 1, e as com menores valores de 
lixiviação são as sub-bacias 2, 6 e 8. 
 Observando os dias antecedentes sem precipitações percebe-se que o 
evento teve significativo valor lixiviado mesmo havendo registro de chuva nos dois 
dias anteriores (29/09 – 3,30 mm e 28/09 – 9,91 mm), fato que poderia interferir na 
quantidade de sedimentos transportados. Tal resultado se deve a distribuição da 
chuva ao longo do tempo (13,70 mm em aproximadamente 17 minutos), que foi mais 
intensa nos 10 primeiros minutos do evento. 
 Quando comparado a Figura 25, verifica-se que o valor encontrado na 
análise do efeito da vazão e precipitação sobre as cargas de sedimentos (11,20 kg) 
possui 197,40 kg a menos de ST transportados em relação ao valor obtido pela 
simulação realizada no SWMM. 
 
Evento 6: 
 
 O evento do dia 21/10/2015 lixiviou 835,80 kg de ST ao longo da rede de 
drenagem no período de escoamento. 
 Observado os valores obtidos verifica-se que a sub-bacia 1 é a que 
possui maior quantidade de ST transportados, seguida pelas sub-bacias 5, 4, 10, 3 e 
7, enquanto as sub-bacias 2, 6, 8 e 9 apresentaram os menores valores lixiviados 
devido a pequena área de contribuição de cada uma. 
 Este evento registrou maior volume precipitado (21,84 mm), e o segundo 
maior tempo antecedente sem chuvas (7 dias), ficando atrás somente do evento 3 
que ocorreu após 10 dias sem precipitações, situações que favorecem o transporte 
de sedimentos. 
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 Quando comparado a Figura 27, verifica-se que o valor encontrado na 
análise do efeito da vazão e precipitação sobre as cargas de sedimentos (268,60 kg) 
possui 567,20 kg a menos de ST transportados em relação ao valor obtido pela 
simulação realizada no SWMM. 
 
4.6.2. DEPOSIÇÃO DE SÓLIDOS 
 
 Para todos os eventos monitorados em 2015, avaliou-se a característica 
de auto limpeza da tubulação considerando a declividade crítica e o diâmetro médio 
dos sedimentos coletados.  
 Os valores de Cv (concentração de sedimentos por volume) indicados na 
Tabela 12 foram obtidos através da média dos valores da vazão sólida de cada 
evento monitorado, enquanto os demais valores da mesma tabela foram obtidos 
através de levantamentos na rede. Com os valores da Tabela 12 foi possível fazer o 
uso da Equação 10 proposta por Ota e Nalluri, que possibilitou a obtenção das 
declividades críticas de cada evento, conforme verifica-se na Tabela 13.  
 
Tabela 12: Valores usados para o cálculo de declividade. 
EVENTO Cv DIÂMETRO MÉDIO DOS SEDIMENTOS (mm) 
COEF. 
MANNING (n) 
07/09/2015 0,0083 0,09 
0,016 
26/09/2015 0,0116 0,06 
30/09/2015 0,0111 0,14 
21/10/2015 0,0306 0,15 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
 
 
 
 
 
84 
 
 
 
Tabela 13: Valores de declividade crítica e declividade da rede. 
Nº 
do 
PV 
Trecho Declividade (m/m) 
Diâmetro 
do tubo  
(D) (mm) 
Evento 
Deposição 07/09/15 26/09/15 30/09/15 21/10/15 
Declividade crítica (m/m) 
1 A-B 0,008 1000,00 0,00015 0,00020 0,00016 0,00024 Não 
2 B-C 0,010 1000,00 0,00015 0,00020 0,00016 0,00024 Não 
3 C-D 0,017 1000,00 0,00015 0,00020 0,00016 0,00024 Não 
4 D-E 0,008 1000,00 0,00015 0,00020 0,00016 0,00024 Não 
5 E-F 0,008 1000,00 0,00015 0,00020 0,00016 0,00024 Não 
6 F-G 0,011 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
7 G-H 0,011 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
8 H-I 0,011 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
9 I-J 0,012 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
10 J-K 0,009 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
11 K-L 0,016 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
12 L-M 0,020 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
13 M-O 0,020 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
14 O-P 0,013 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
15 P-Q 0,004 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
16 Q-R 0,011 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
17 R-S 0,010 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
18 S-T 0,018 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
19 T-U 0,037 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
20 V-LAGO 0,037 1200,00 0,00014 0,00018 0,00014 0,00022 Não 
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 
 
 A Tabela 13 demonstra que todos os valores de declividade obtidos com 
uso da Equação 10 se apresentam abaixo dos valores de declividade dos trechos 
formados pelos PVs, evidenciando que a rede analisada não possui propensão de 
deposição de sólidos durante eventos pluviométricos. 
 
4.7. IMPACTOS GERADOS PELO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 
 
 A última etapa deste trabalho consistiu na avaliação dos possíveis 
impactos no corpo receptor causado pelo transporte de sedimentos durante os 
eventos monitorados. 
 Nesta fase, os resultados dos valores observados de sólidos totais 
carreados, demonstrados no tópico 4.6.1, foram convertidos em toneladas obtendo-
se: 0,22 (07/11/2014), 0,30 (24/11/2014), 0,01 (07/09/2015), 0,07 (26/09/2015), 0,01 
85 
 
 
 
(30/09/2015) e 0,27 (21/10/2015), totalizando o carreamento de 0,88 toneladas de 
sólidos transportados em 6 eventos monitorados, com média igual a 0,15 toneladas 
(Figura 41). 
 
Figura 41: Média e Sólidos Totais carreados. 
 
Fonte: Gráfico elaborado pela autora. 
 
 Os valores de ST obtidos por este trabalho se mostram significativos para 
a análise de impactos ao corpo receptor, e demonstram a importância do 
monitoramento de tais dados, já que o valor apresentado neste tópico refere-se 
somente a 6 eventos monitorados dentre os 151 eventos pluviométricos registrados 
pela CEPAGRI em 2015. 
 Os sedimentos podem possuir poluentes agregados (como por exemplo, 
metais e hidrocarbonetos), podendo exercer papel de contaminante no curso hídrico 
receptor, podendo acarretar, dependendo das concentrações carreadas, na 
mortandade da fauna e flora aquática, na geração de odor, e no aumento de vetores 
como moscas, baratas e ratos, animais estes, que podem transmitir doenças a 
população que reside no entorno, que consuma ou entre em contato direto com a 
água contaminada.  
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 Também nesta etapa foi avaliada a estrutura interna do PV onde foi fixado 
o sensor do amostrador usado durante as coletas das águas pluviais, observando-se 
se existia a presença de assoreamento ou qualquer indicativo de obstrução da rede. 
A verificação do PV demostrou que o mesmo não possui deposição de sedimentos 
nem obstrução, fato comprovado pelos resultados obtidos no tópico 4.6.2. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 
 Diante dos resultados obtidos na elaboração deste estudo foi possível 
concluir que o transporte de sedimentos nos eventos monitorados não 
demonstraram correlação significativa com o período seco antecedente, já que o 
evento com maior período seco antecedente (evento do dia 07/09/2015 coletado 
após 10 dias sem precipitações), não foi o evento que registrou a maior 
concentração de sólidos totais. 
 Os resultados por sua vez demonstraram que os valores de sólidos 
transportados em cada evento dependem de fatores como: intensidade da 
precipitação e sua distribuição ao longo do evento, duração da precipitação, 
tamanho e características das sub-bacias formadoras da bacia de estudo, dentre 
outros fatores. 
 A característica da rede de drenagem analisada também evidenciou que a 
área do estudo não é propensa ao acúmulo e a deposição de sedimentos na rede, 
situação que pode ser analisada positivamente do ponto de vista da conservação da 
estrutura da rede de drenagem, já que sua funcionalidade não possui interferências 
significativas causadas pelo transporte de sedimentos durante precipitações.  
 O fato da inexistência/pouca deposição de sedimentos ao longo da rede 
de drenagem, dentre outros fatores, pode ser explicado pela característica da 
granulometria encontrada nas amostras analisadas, cujos valores apontaram a 
presença majoritária de silte e areia média, sedimentos que possuem diâmetros 
característicos de cargas fixas e que tendem a se tornarem mais finos durante as 
precipitações. 
 Enquanto a análise da rede de drenagem não apontou impactos 
significativos causados pelo transporte de sedimentos, verificou-se que os seis 
eventos monitorados totalizaram um carreamento de 0,88 toneladas de ST, fato que 
pode vir a gerar impactos na fauna e flora do corpo receptor. 
 A análise da ocorrência ou não da carga de lavagem nos eventos 
monitorados apontaram que somente um evento deste estudo pode ser enquadrado 
em tal fenômeno, indicando que nos demais eventos o transporte de sedimentos não 
ocorreu de forma uniforme durante o evento, tampouco ocorreu nos momentos 
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iniciais da chuva, o que pode dificultar na escolha de metodologias para conter ou 
minimizar os impactos ocasionados pelo transporte de sedimentos. 
 Comparando os resultados da simulação feita pelo SWMM e os 
resultados obtidos através dos dados coletados em campo, foi perceptível a 
diferença entre os valores, portanto em trabalho futuro se faz necessária a 
verificação dos parâmetros propostos pelo programa, assim como a calibração e 
análise de sensibilidade do modelo.  
 Para trabalhos futuros na área sugere-se: 
- Elaboração de estudos da representatividade de diferentes fontes de sedimentos 
em ambiente urbano, comparando os impactos causados por cada um deles. 
- Estudo contemplando análises de outros parâmetros de qualidade da água, 
classificando quais são os parâmetros mais significativos para a poluição hídrica. 
- Análise de sensibilidade e calibração dos dados propostos pelo manual de 
orientação do SWMM, verificando se os mesmos representam adequadamente as 
características da área de estudo. 
- Medidas de atenuação e mitigação dos impactos causados pelo transporte de 
sedimentos.  
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